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小地域推定とは？
サンプルサイズが小さい地域（小地域）の何らかの母数（平均など）を推定する際，標
本平均のようなサーベイデータによる direct estimatorを用いると，推定量の分散が大き
くなり推定が不安定になる．そこで，地域効果を変量効果（random effect）として組み込
んだ混合効果モデルを仮定し，これにもとづいたmodel based estimatorを小地域母数の
推定量として用いることで，推定のリスクを改善することができる．
以下のFay–Herriotモデルは，地域レベルのデータのみが利用可能な場合の小地域推定
モデルとして，最も基本的である．

yi =θi + εi, εi ∼ N (0, di)

θi =xt
iβ + vi, vi ∼ N (0, τ 2), i = 1, . . . ,m

興味の対象は小地域母数 θiの推定で，yiはその direct estimator，εiは分散 diが既知の標
本誤差である．θiには linking modelとして上式 2行目のような構造を入れるが，ここで
xiは地域 iにおける補助情報，βは未知の回帰係数，viは地域効果で分散 τ 2が未知の変量
効果を仮定する．このモデルから得られる θiの推定量（予測量）を，小地域母数のmodel

based estimatorとして利用すると，これは direct estimator yiよりも推定リスクが小さく
なる．
空間相関を考慮に入れた小地域推定
古典的な小地域推定においては，データは地域間で互いに独立であると仮定している．
上述の Fay–Herriotモデルにおいては，ε1, . . . , εm, vi, . . . , vmは互いに独立である．しか
し，データに空間的な相関が見られたり，データの構造が地域によって異なったりする場
合，空間情報を無視したモデリングは不適切である．そこで，空間情報を組み込んだ小地
域推定のモデリングとして，変量効果に simultaneously autoregressive (SAR) processと
呼ばれる相関構造を仮定する方法を考える．
本研究では，地域（area）がさらに小さな sub-areaに分かれている場合を想定し，地域
効果と sub-area効果を二重に入れた以下の小地域推定モデルを組み，それぞれの変量効
果には SARの相関構造を仮定する．

yij =θij + εij,

θij =xt
ijβ + v1i + v2ij, i = 1, . . . ,m; j = 1, . . . , ni,

iは地域をあらわす添字，jは sub-areaをあらわす添字，v1iは地域 iの地域効果，v2ij は
地域 iの j番目の sub-area効果をあらわす．このモデルにもとづいた小地域母数の推定量
（予測量）をmodel based estimatorとして提案し，その推定リスクを評価する．さらに実
データ例として，1930年の東京市における死亡データへの応用を行う．


